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Das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Univer-
sität BraunschHeig führte in den vergangenen Jahren bereits eine Anzahl 
von Versuchen durch zur Erforschung des Tragverbal tens von durchlaufenden 
Stahlbetan-Plattenstreifen unter Brandbeanspruchung. 
Die 1 etzte Versuchsreihe unter dem Titel 11 Stahlbetondurchlaufkonstruktionen 
unter Feuerangriff bei Variierung der Stahlart und -güte der Hauptzugbe-
wehrung im Stützenbereich" zeigte, daß mit geschweißten Betonstahlmatten 
bewehrte Querschnitte im Stützenbereich wiederholt vorzeitig schon bei Stahl-
temperaturen unter 100 °C im Bereich eines einzelnen breiten Risses durch 
Bruch der Bewehrung versagten. 
1.2. Aufgabenstellung 
Da in diesem Temperaturbereich keine nennenswerte temperaturbedingte Änderung 
der Materialeigenschaften von Stahl S0/55 RK vorliegt, ist es naheliegend, 
diesen Sachverhalt unter "normaler Temper~tur" an Einfeldplattenstreifen ein-
gehender zu lli~tersuchen. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, Einflüs-
se aus Herkunft, Stabdurchmesser und Querstababstand von geschweißten Beton-
stahlmatten auf das Dehn- und Bruchverhalten an den obengenannten Prüfkör-
pern zu studieren, um gegebenenfalls anhand der Versuchsergebnisse die Kon-
struktionsrichtlinien nach DIN 4102 Teil 4 zu verbessern. 
2. Versuchsnrogramm 
Es wurden folgende Versuche durchgeführt: 
- Prüfkörper: 20 Stahlbetonplattenstreifen (Betongüte B 35) mit den 
Abmessungen 1/b/d = 260/40/16 cm 
- Bewehrung: Betonstahlmatten BSt S0/55 RK mit drei verschiedenen 
Durchmessern der Längsstäbe und je zwei verschiedenen 
Querstababständen (siehe Tabelle 3). Der Abstand der 
Längsstäbe war bei allen Mattentypen konstant. Dies ent-
sprach den Bewehrungsgehalten von ungefähr ~ = 0,2, 0,6 
0 
und 1, 4 %. 
Einzelstabbewehrung BSt 50/55 RK mit 2 verschiedenen 
Durchmessern und gleichen Querstababständen. 




Im 1. Abschnitt wurden 12 Prüfkörper mit Betonstahlmatten 
von 2 Herstellern und je 6 verschiedenen Mattentypen her-
gestellt und geprüft. 
Hersteller A: Baustahlgewebe GmbH 
Hersteller B: \-Jeihrauch-Betonstahlmatten 
Im 2. Abschnitt wurden 6 Prüfkörper, bewehrt mit Beton-
stahlmatten des Herstellers A, hergestellt und geprüft. 
Im 3. Abschnitt wurden 2 weitere Prüfkörper, mit Einzel-
stabbewehrung äes Herstellers J.., hergestellt und geprüft. 
-Künstlicher Riß: Bei den im 1. Abschnitt geprüften Stahlbetonplattenstreifen 
war in Feldmitte zur Begünstigung eines einzelnen Risses im 
Bereich der maximalen Biegezugspannungen ein künstlicher 
Riß durch Einbetonieren eines 1,0 mm dicken Blechstreifens 
vorgegeben. Die 8 restlichen Stahlbetonplattenstreifen 
im 2. und 3. Versuchsa~schnitt vmrden ohne Rißvorgabe geprüft 
Nach AusvJertung der 12 Versuche des 1. Versuchsabschnittes vTLl.rde für die rest-
lichen 8 Versuche des 2. und 3. Versuchsabschnittes auf die yorgabe eines künst-
lichen Risses in Plattenmitte verzichtet, da· diese t1aßnahme keinen Einfluß 
auf die Rißverteilung und die Bruchlast erkennen ließ. 
Da die Betonstahlmatten eines dritten Herstellers nicht fristgemäß geliefert 
werden konnten, wurde - um keine weitere Verzögerung in der Versuchsdurchfüh-
rung in Kauf nehmen zu müssen - der zweite Yersuchsabschnitt wieder mit Be-
tonstahlmatten des Herstellers A durchgeführt. 
2.1. Versuchsbeschreibung 
2.1.1. Belastung und System 
Zur Erzeugung einer reinen Momentenbelastung in Plattenstreifenmitte wurden 
die Betonplattenstreifen bei den ersten 3 Versuchen auf zwei symmetrisch zur 
Prüfkörpermitte angeordneten Rollenlager aufgelegt und an den Kragarmenden 
mit je einer Einzellast =halbe Pressenkraft belastet (vergl. Tabelle Sl. 
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Ab Versuch 4 wurden die 2 Rollenlager durch eine 11,5 cm breite 
mittlere Auflagerung ersetzt und somit eine gute ÜbereinstDnmung des Momen-
tenbildes dieser Versuche mit den Momentenverläufen über dem mittleren Auf-
lager bei den Versuchen an Stahlbeton-Durchlaufkonstruktionen unter Feuer-
angriff erzielt. 
Die Pressenkräfte wurden über eine Lasttraverse als Kragarmkräfte aufgebracht. 
Das Eigengewicht der Plattenstreifen und der Lasttraverse wurden ermittelt 
und bei den Auswertungen berücksichtigt. 
2.1.2 Versuchskörper und Meßstellen 
Die Betonal::messungen der Plattenstreifen betrugen 1/b/d = 2,60/0,40/0,16 m. 
Die Betonstahlmattenbewehrung wurde mit 2 cm Überdeckung eingebracht und 
bestand aus 4 Doppellängsstäben mit 100 rum Längsstababstand. Die Querstab-
abstände betrugen jeweils 100 bzw. 250 rum. Ein Querstab war genau in Platten-
mitte angeordnet. An den Außenseiten der beiden mittleren Doppelstäbe v.raren 
in Plattenstreifenmitte und je 15 cm links und rechts davon Dehnmeßstrei=en vom 
Typ LY 11 6/120 bzw. LY 11 1,5/120 seitlich angeklebt. 
Die Einzelstabbev:ehrung wurde ebenfalls mi_ t 2 cm Überdecku:ng eingebracht und 
bestand aus 5 Längsstäben mit 80 mm Längsstababstand. Die Querstababstände 
betrugen 250 rum, der Querstabdurchmesser 6 rum. lrn Lasteinleitungsbereich waren 
jeweils 2 Querstäbe als Zulage angeordnet. Die Dehnmeßstreifen vom Typ PY 11 
6/120 waren mit der Anordnung an den Betonmatten identisch. 
Die Betonranddehnungen im Auflagerbereich auf der Zugseit-e wurden mit Hilfe 
eines mechanischen Setzdehnungsnessers (MeDlänge = 200 wn) an 2 x 6 symme-
trisch zur Plattenmitte über den beiden mittleren Längsstäben der Mattenbe-
wehrunq angebrachten Meßnippeln für jede Laststufe gemessen. 
Bei den beiden Ergänzungsversuchen mit Einzelstabbewehrung wurden zusätzlich 
die Betonrandstauchungen an je 4 Meßstellen mit Dehnmeßstreifen vori Typ LP 21 
60/120, 15 cm rechts und links von der Plattenmitte (Auflagerbereich) gemessen. 
Verformungen der Plattenstreifen wurden je Laststufe an der Plattenunter-
seite in den Viertelspunkten mit Meßuhren gemessen. Ab Versuch 4 entfiel die 
Uhr in Plattenmitte (Auflagerbereich) . 
Zur Kontrolle wurde ebenfalls in den Viertelspunkten an seitlich in halber 
Plattendicke angebrachten Spiegeln mittels einer gespannten Schnur eine 
weitere Verformungsmessung durchgeführt. 
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Der Beton für die Versuchskörper wurde im Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der T.U. Braunschweig hergestellt und sollte jeweils der 
Güteklasse B 35 entsprechen. In der folgenden Tabelle sind die Betonzusammen-
setzung, das ~Jasser-Zement-Verhältnis, die Festigkeitswerte und der E-Modul 
nach 28 Tagen zusammengestellt. 
Tabelle 1 Angaben über den Baustoff Beton 
Zuschlagstoffe in .,. Bindemittel 
E0 /tr Versuch Menge WIZ ß WN 2e Pws 2~ Pc n. p SPZ 2ß 0 .;-1 0.;-2 2+8 8.;. 1& Art [ko /c~~ 
Al .;. A3 2 51 22 25 PZ 350F 318 _0,65 36,0 37,2 31,0 2,88 2,75 
A4 + A& .. .. .. .. .. 319 .. 34,6 37,2 - - -
87 .;. 89 .. .. .. .. .. 320 .. 36,9 38,2 32,4 2,48 I 23,8 
810.;. 812 .. .. .. .. .. 318 .. 39,6 40,9 33,4 2,84 28,2 
A13, Ai4 .. .. .. .. .. 320 .. 36,0 39,7 33,5 2,89 27,7 
A15.;-A16 .. .. .. .. .. 319 .. 32,0 33,6 31,9 2,65 20.3 
A17.;-A18 .. .. .. .. .. 320 .. 44,9 4&,2 40,2 2,81 I 29,3 




45,0 47,5 - - -
Zusätzlich wurden für alle Versuche, die nicht am 28. Tag nach der Betonher-
stellung ausgeführt wurden, eine Überprüfung der Betonkennwerte am Versuchs-










Die Betonstahlmattenbewehrung sov:ie sämtliche Stahlproben vrurden aus öem 
mittleren Drittel der jeweiligen Listenmatte mit den Ah~essungen 2,45 x 3,00 m 
entnommen. 
Mit Ausnahme der Prüfung unter häufig wiederholter Belastung vrurden alle 
Prüfungen nach DIN 488 Blatt 5 für profilierte und gerippte Betonstahlmatten 
durchge=ührt. Darüberhinaus vrurde die Elastizitätsgrenze o 1 , die Gleich-0,0 
maßdehnung o , der E-Modul und die Einbrenntiefe an den Schweißstellen an g 
jeweils 3 Proben pro Mattentyp untersucht (siehe Tabelle 3). 
Bei den Rückbiegeversuchen gab es keine Beanstandungen; sämtliche Proben 
ließen nach Prüfung der Widerstands-Punktschweißung kleine Anrisse in der 
Schweißstelle erkennen, die jedoch nach DIN 488 Blatt 5 unbedenklich sind. 
Eine Übersicht der verschiedenen Kennwerte ist in Tabelle 3 wiedergegeben. 
3. 2. 2 Einzelstabbewe:r.rung 
Bei den Einzelstäben BSt 50/55 RK vruroen die Streckgrenze, äie Zugfestigkeit, 
Die Bruchdehnung soHie die Gleichmaßdehnung an je 3 Proben ermittelt. 
9) 0 0 Br 05 010 I 0 s g 
N/mrn 2 N/mm 2 90 % I % mrn 
6 554,3 611,3 17,9 12,2 4,1-5,1 
8,5 561,1 634,7 18' 1 12' 7 6,3-8,9 
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Tabelle 3: Angaben zur Betonstahlmattenbewehrung Bst 50 /55 RK 
I Einschnürung Ver- FeL Fe 0 M::Jsche fr SH RD Einbrenntiefe 
Fel Fe 0 such pj [mml CD 0 mm % RJ [ mml mm mm cm2 
l., 51 d 4,04 
3,50 I 3, 31 3,48/3,27 7,8l, 3,27 Al 0,1594 0,1279 100 /100 4,87 0,79 0,78 
4,57d 4,46 4,97 3,34 I 3,29 3,20/3,77 8,41 3,81 0,69 0,70 A2 0,1637 0,1568 100 /250 
A3 
8,01 d 7,14 
1001100 6,80 5,42 I 5,68 5,0914,87 14,02 5,96 1,06 1,08 0,5042 0,4000 
I A 4 7, 99d 7, 93 100/250 6,63 5,75 /5,89 5,71/5,39 15,00 6,85 1,04 1,16 0,5009 0,5003 
-
11,96d 9,99 
A5 1,1220 0,7839 1001100 7,10 10,15/10,04 7, 58/7,89 20,89 8,93 1,07 1,14 
IA6 
11,95d 11,96 
22,58 1, 12i0 1,1226 100/250 7,10 10,06/ 9,87 9,94/9,59 10,70 1,37 1,37 ( 
87 4,f.Sd 4.07 1001 100 6,43 3,38/ 3,66 3,21/2,83 7,66 3,2'4 0,79 0,85 0,15 77 0,1298 
4,45d 4,47 88 0, 1558 0,1566 100/250 &,57 3,43/ 3,50 3,88 I 3,79 8,23 3,71 0,76 0,70 
1 8,COd 7,03 
'so 100/100 7,20 6,9516,79 5,14 I 4,89 13,89 6,20 0,79 0,83 I ~ 0, 5021 0,3380 
810 
7,95d 8,04 
1001250 6,60 6,4916,58 6,79/7,18 15,04 7, 32 0,73 0,79 0,49 56 0,5069 
B 11 12,15d 10,08 1001100 6,63 10,27 I 9,97 8,85/7,63 21,29 8,91 1,19 1' 11 1,1650 0, 7971 
l812 I 12,20d 12,13 100 I 250 6,97 10,37/10,01 10,04 /9,59 22,54 10, 51~ 1, 46 1, 53 i 1,1690 1,1543 
A 13 - A 18 E>nlspricht A 1 - A6 fr.: bezogene Rippenfläche 
quer ~ Restdicket~=~:,=;:;:c;:n:::;s::=~QJ--~1 Schwe-ißpunkthöhe 
RO SH 
Einbrenntiefe CD rh Q - RD 
EinbrenntieteQ) ( 1> Q • 0 L) - SH 
(; 0,01 Gs G'sr 
%m2 %~ mrrf %~ mm~ 
604,3 614' 1 634,0 
591' 1 616,6 639,7 
625,5 651,6 690,2 
-
616,0 658,7 686,3 
442,7 510' 1 594,3 
431' 3 504,5 578,0 
559,1 589,8 628,3 
561,3 592.8 630,8 
541,9 573,6 627,8 
572,7 584,5 630,7 
487,8 540,8 606,5 
447,9 524,1 592,5 
L 0 18 Sg E:-Mod /10~ 
% % %~ mml 
12,4 3 80-1 L.·,82 2,033 
12,9 ' 5 64-i 
_ 6>0 2.oso 
9,6 2 66-5 ·40 1,980 
. I 
9,7 4,40 1, 964 
8,4 4 11-, 7:30 1,983 
3 oo-j 9,5 5 · 40 1,950 
' i 
12,7 i 5,60- 19t;5 7,0 7 ' -
13,3 4 70-! s: 18 2,016 






1,992 7, 05 
8,7 2,32-12 018 5,80 . 
A : Baustah!ge-.vebe 





Vor Versuchsbeginn wurden zu:r· besseren Lastverteilung sämtliche Auflager-
flachen je Versuchskörper in ein Gipsbett gesetzt und das mittlere Auflager 
justiert. Na.ch jeder Laststufe vrurden erst nach Stillstand sämtlicher Uhren 
Stahl- und Betondehnungen aufgenommen sowie Uhren und Spiegel abgelesen. 
Die Rißentwicklung wurde kontrolliert und sämtliche Beobachtungen proto-
kolliert. 
4.1 Versuchsbeobachtungen 
Die wesentlichen Beobachtungen während der einzelnen Versuchsablaufe sind in 
kurzer Form in der folgenden Tabelle 4 zusammengestellt. 












B e o b a c h t u n g e n 
Ab Laststufe 9 (1'1 = 3,59 - 3,94 kNm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 12 (M = 4,99 - 5,69 kNm) weitere Haarrisse 
zwischen den Auflagerpunkten (Auf lagerabstand = 1, 00 m) . 
Rißabstände und Rißlage entsprechen der Querstabsan-
ordnung (~ 10 cm) . Kurz vor dem Versagen Vergrößerung 
des vorgegebenen Risses. Rißbreite ~ 0,5 mm. Schlag-
artiges Versagen infolge Bruch der Längsbewehrunq am 
vorgegebenen Riß. 
Bruchstellen der Langsbewehrung liegen 1 - 2 cm neben 
Querstal:::mitte. 
Ab Laststufe 5 (M = 3,59 - 4,29 kNm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 7 (M = 4,99- 5,69 kNm) weitere Haarrisse 
im Bereich der Querstabe (~ 25 cm) erkennbar. 
Ab Laststufe 10 (M = 7,09- 7,79 kNm) Ausbildung von 
Zwischenrissen (10 - 13 cm). Kurz vor dem Versagen 
Vergrößerung eines Risses 16- 17 cm rechts neben der 
vorgegebenen Rißstelle. Rißbreite ~ 0,5 mm. Schlag-
artiges Versagen infolge Bruch der Langsbewehrung am 
vergrößerten Riß. Bruchstellen der Langsbewehrung lie-
gen 8 - 9 cm neben Querstabmitte. 











B e o b a c h t u n g e n 
Ab Laststufe 1 (M = 1,97 - 3,97 kNm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 3 (M = 5,97- 7,97 ki~) weitere Haarrisse 













vorgegebenen Risses, sowie von 2 weiteren in 10 cm Ab-
stand rechts der Mitte verlaufenden Rissen (< 0,5 mm). 
Gleichzeitig Ausbildung eines seitlichen Risses 
unter einem \hnkel von 'V 25 Grad vom unteren Rand in 
Plattenmitte (Betondruckzone) nach rechts oben. 
Versagen durch Herausplatzen des Betondruckkeiles Z>-.ri-
schen den Auflagerpunkten (Auflagerabstand 40 cm) . 
Kein Bruch der Längsbewehrunq. 
/Ab Laststufe 2 (M = 4,66- 6,95 kNm) Haarriß an der 
I vorgegebener; Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 3 (M = 6, 95 - 9, 23 kNm) weitere Risse iJ,J 
Bereich der Querstäbe erkennbar ('V 25 cm). Bei den 
folgenden Laststufen Ausbildung von Zwischenrissen 
(10 - 13 crn). 
Ab Laststufe 15 (M = 34,37 - 36,95 kNm) Vergrößerung 
des vorgegebenen Risses ('V 0,5 mm). Schlagartiges Ver-
sagen infolge Bruch der Längsbewehrung am vorgegebenen 
Riß. Bruchstelle der Längsbewehrunq 'V 1 cm neben Quer-
stabmitte. 
Ab Laststufe 2 (M = 4, 66 - 8,09 kNm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 3 (M z 8,09- 10,95 kNm) weitere Haarrisse 
im Abstand von 5 - lo cm. 
Ab Laststufe 19 (M > 53.79 kNm) erste seitliche Ab-
platzungen sowie Ausbildung von Haarrissen in Längs-
richtung im Bereich der Betondruckzone. Gleichzeitig 
geringe Vergrößerung des vorgegebenen Risses (< 0,5 mm). 
- Fortsetzung siehe folgendes Blatt -
I 
I 







Fortsetzung Tab0lle 4 













01 1 9Li 
100/250 
- 12 -
B e o b a c h t u n g e n 
Langsames Versagen infolgc Zerstörung ö.er Betondruck-
zone. 
Bei l-1 = 63105 kl\'m Rücknahme? der Pressenkraft wegen 
hoher Durchbiegungsgeschwindigkeit des Prüfkörpers. 
Ab Laststufe (!'1 = 2 1 38 - 5 1 23 }:Nm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennba.r. 
Ab Laststufe 4 (M = 10 1 95 - 13 1 80 kNm) weitere Haarisse 
im Abstand von 5 - 10 cm. 
Nach Laststufe 19 (M > 5G 1 65 kNm) erste seitliche Ab-
platzungen im Bereich der Betondruc}:zone 1 sov:ie geringe 
Vergrößerung des vorgegebenen Risses (< 0 1 5 ~n). 
Versagen nach Ausbildung eines seitlichen Risses unter 
einem Winkel von ~ 25 Grad von Auflager~itte (Beton-
druckzone) nach links oben. Kein Bruch der Längsbe-
i Ab Laststufe 2 (!-\ = 3 1 52 - 4 1 66 }~Nm) HaarriE an C.cr vor-
gegeben Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 4 (M = 5 1 81 - 6 1 85 kNm) weitere Baarrisse 
im Abstand der Querstäbe ("v 10 cm) . 
Ab Laststufe 6 (1-i = 8 1 09 - 9,23 kl\'m) ein zusätzlicher 
Riß zwischen dem 1. und 2. Haarriß rechts der Mitte. 
Schlagartiges Versagen infolge Bruch der Längsbewel~ung 
am vorgegebenen Riß. Bruchstelle der Längsbewelrrung 
~ 0 1 5- 1,5 cm neben Querstabmitte. 
Ab Laststufe 3 O·l = 3 1 52 - 4,09 k.Nm) Rarriß an der vor-
gegebene~ RiEs~e~~e erkennbar. 
Ab Laststufe 8 (!': = c 1 38 - 6,85 kNm) weitere Haarrisse 
im Abs::a:1d der Quer sU~!:le (~ 25 cm) . 
Ab Laststufe 10 (M == 7 1 52 - 8, 09 Y.J~m) Zwischenrisse. 
Rißabstand 10 - 13 cm. 
Ab Laststufe 14 (S· 1 80- 10 1 38 kNm) Vergrößerung des 
I vorgegebenen Risses erkennbar ('\· 01 5 mm) 
I ! - Fon.:.se::.:cung siehe folgendes Blatt. -
Fortsetzung Tabelle 4 siehe folgendes Blatt 
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B e o b a c h t u n g e n 
Nach Aufbringung von Laststufe 15 (M = 10,95 kNm) schlag-
artiges Versagen infolge Bruch der Längsbev1ebrung an vor-
gegebenen Riß. 
Bruchstelle der Längsbewehrunq 0,5- 1,5 cm neben 
Quer stal:mi tte. 
Ab Laststufe 2 (!1 = 3,52-4,86 kNm) Haarriß an der 
vorgegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 6 (!•1 == 8,09- 9,23 kNm) weitere Haarrisse 
im Bereich der Querstäbe (~ 10 cm) . 
Nach Laststufe 23 (M > 29,80 kNm)erste seitliebe Ab-
platzungen im Bereich der Betondruckzone sowie Ver-
größerung des vorgegebenen Risses und eines 2. Risses 
5 cm nach links. 
Bei l•i =30, 11 kNm Rücknarme der Pressenkraft wegen hober 
i I Durchbiegungsgeschwindigkeit des Prüfkörpers. Fort-
1 I sclo.rei tende Zerstörung der Betondruckzone. 
j Ab Laststufe 1 {rli 
I gebenen Rißstelle 
Ab Laststufe 3 (M 
= 2,23 - 4,37 kNm) Haarriß an der vor-
erkennbar. 
= 6,35 - 8,34 kNm) weitere HaarLisse 
im Abstand von 8 - 10 cro (~ 1/3 QUerstababstand). 
Ab Laststufe 15 (M = 29,01 - 30,02 kNm) Vergrößerung des 
mittleren Risses, sowie erste seitliche Abplatzungen 
im Bereich der Betondruckzone erkennbar. 
Versagen nach Ausbildung eines Risses von Auflagermitte 
(Betondruckzone) nach rechts oben unter einem Vhnkel 
von~ 60 Grad. 
Kein Bruch der Längsbewehrung. 
Ab Laststufe 1 (M = 2,23 - 5,21 kNm) Haarriß an der vor-
gegebenen Rißstelle erkennbar. 
Ab Laststufe 3 (I>l = 8,19- 11,16 kNm) weitere Haarrisse. 
Rißabstände ~ 8 cm. 
- Fortsetzung siehe folgendes Blatt -
Fortsetzung Tabelle 4 siehe folgendes Blatt 
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B e o b a c h t u n g e n 
Ab Laststufe 23 (M = 57,31- 58,80 kNm) geringe Ver-
gerößerung des vorgegebenen Risses erkennbar (< 0,5 mm) 
Gleichzeitig erste Haarrisse in der Betondruckzone in 
Längsrichtung. Versagen nach Ausbildung eines Risses 
von Auflagermitte (Betondruckzone) nach rechts oben 
unter einem Winkel von rv 25 Grad. Kein Bruch der Längs-
bewehrung. 
i Ab Laststufe 
I vorgegebenen 
, Ab Laststufe 
1 (M = 2,23 - 5,21 kNm) Haarriß an der 
Rißstelle erkennbar. 
3 (M = 8,19 - 11,16 kNm) weitere Haarrisse 
Rißabstände rv 8 cm. 
Ab Laststufe 23 (M = 57,31 - 58,80 kNm) geringe Ver-
größerung des vorgegebenen Risses erkennbar (< 0,5 mm). 
1 
Gleichzeitig erste Haarrisse in der Betondruckzone in 
Längsrichtung. 
Versagen nach Ausbildung eines Risses von Auflager-
mitte (Betondruckzone) nach links oben unter einem 
Winkel von rv 25 Grad. Kein Bruch der Längsbewehrung. 
Ab Laststufe 4 (M = 5.21 - 6,20 kNm) erste Haarriß 
10 cm links von der Mitte erkennbar. 
Ab Laststufe 5 (M = 6,20- 7,19 kNm) Vergrößerung des 
Risses in der Hitte ('V 0, 5 mm) • Rißabstände rv 10 cm. 
Schlagartiges Versagen infolge Bruch der Längsbe-
wehrung. 
Bruchstelle der Längsbewehrung 1 - 2 cm neben Quer-
stabnitte. 
Ab Laststufe 4 (M = 5.21 - 6,20 kNm) erster Haarriß 
etwa 12,5 cm rechts von der Mitte erkennbar. 
Ab Laststufe 5 (M = 6,20- 7,19 kNm) Haarriß in Prüf-
körpermitte erkennbar. 
- Fortsetzung siehe folgendes Blatt -
Fortsetzung Tabelle 4 siehe folgendes Blatt 
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B e o b a c h t u n g e n 
Ab Laststufe 6 (1>1 = 7,19 - 8,19 kNm) Zwischenrisse. 
Rißabstände ~ 11 - 13 cm. 
Nach Laststufe 8 (t-1 > 10,77 kNm) Vergrößerung des Risses 
in Prüfkörpermitte (~ 0,5 mm). 
Schlagartiges Versagen infolge ·Bruch der Längsbewer.rung. 
Bruchstelle der Längsbewehrung 2 - 2,5 cm links neben 
Querstatmitte. 
l' Ab Laststufe 3 (1'1 = 6, 20 - 8,19 kNm) erste Haarrisse in der Mitte und zu beiden Seiten im Abstand von 20 cm 
erkennbar. 
~b Laststufe 4 (M = 8,19- 10,18 kNm) weitere Haarrisse. 
Rißabstände ~ 10 cm. 
Ab Laststufe 15 (H = 30,02 - 32,00 kNm) Vergrößerung des 
mittleren Risses (~ 0, 5 mm) . Kurz vor dem Versagen oer 
Längsbewehrung seitliche Abplatzungen am äuße~en Rand 
der Betondruckzone (~ 2 cm) . Bruchs~elle oer Längsbeweh-
1 
rung 1,5- 3,0 cm neben Querstabmitte. 
Ab Laststufe 3 (i-1 = 6,20- 8,19 k.Nm) erste Haarrisse 
in der lütte und zu beiden Seiten im Abstano von~ 25 cm 
erkennbar. 
Ab Laststufe 4 (M = 8,19 - 10,18 kNm) weitere Haarrisse. 
Rißabstände 8 - 9 cm. 
Ab Laststufe 15 (M = 30,02 - 32,00 kNm) Vergrößerung 
des mittleren Risses (~ 0,5 mm). Versagen infolge Bruch 
der Längsbewehrung im mittleren Riß. 
Bruchstelle 1 - 2,5 cm neben Querstabmitte. 
Ab Laststufe 2 (M = 5,21 - 8,19 kNm) erster Haarriß in 
Prüfkörpermitte erkennbar. 
Ab Laststufe 5 (M = 14,14 - 17,12 hl~) weitere Haarrisse. 
Rißabstände 5 - 10 cm. 
Ab Laststufe 19 (i'l > 55,83 kNm) erste seitliche Ab-
platzungen in der Betondruckzone und geringe Vergrößerung 
der Risse auf der Bewehrungsseite. 
- Fortsetzung siehe folgendes Blatt -
Fortsetzung Tabelle 4 Slehe folgendes Blatt 
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B e o b a c h t u n g e n 
Versagen nach Ausbildung eines Risses von Auflagermitte 
(Betondruckzone) nach links oben unter einem Winkel 
von 'V 25 Grad. 
Kein Bruch der Längsbewehrung. 
Ab Laststufe 2 (M = 5,21 - 8,19 kNm) erster Haarriß 
in Prüfkörpermitte erkennbar. 
Ab Laststufe 5 (M = 14,14- 17,12 kNm) weitere Haarrisse 
Rißabstände 5 - 10 cm. 
Ab Laststufe 19 (M > 55,83 kNm) erste seitliche Ab-
platzungen in der Betondruckzone und geringe Vergröße-
rung der Risse auf der Bewehrungsseite. 
Versagen nach Ausbildung eines Risses von Auflagermitte 
nach links oben unter einem vJinkel von "v 25 Grad. 
Kein Bruch der Längsbewehrung. 
Ab Laststufe 3 U-1 = 5,70- 7,44 kNm) erster Haarri,S 
in Prüfkörpermitte erkennbar. 
Ab Laststufe 4 (M > 7,44 kNm) weitere Haarrisse rechts 
und links des mittleren Risses. Rißabstände 6-12 cm. 
Nach Laststufe 6 (M = 12,64 kNm) Vergrößerung des mitt-
leren Risses auf 0,56 mm Rißbreite. 
Nach weiterer Laststeigerung schlagartiges Versagen in-
folge Bruch der Längsbewehrung im vergrößerten Riß. 
Ab Laststufe 3 (M = 5,7- 7,44 kNm) erster Haarriß in 
Prüfkörpermitte erkennbar. 
Ab Laststufe 4 (M > 7,44 kNm) weitere Haarrisse rechts 
und links des mittleren Risses. Rißabstände 6-12 cm. 
Nach Laststufe 12 (M = 23,06 kNm) Vergrößerung des 
mittleren Risses auf 0,54 mm Rißbreite. 
Nach weiterer Laststeigerung schlagartiges Versagen in-




5.1 Auswertung der Meßergebnisse 
Die Durchbiegungswerte aus Spiegel- und Uhrenablesung zeigten gute Überein-
stimmung. sie vrurden daher gemittelt und für jeden Plattenstreifen in Ab-
hängigkeit der J.1omentenbelastung in einem Diagramm aufgetragen (siehe An-
lage 2). Die Betondehnungen wurden ebenfalls in Abhängigkeit der Momenten-
belastung dargestellt (siehe Anlage 4). Zum besseren Vergleich der einzel-
nen versuche wurden die Stahldehnungen in Abhängigkeit der rechnerischen 
stahlspannungen in Plattenmitte aufgetragen (siehe AI1lage 3). 
Bei den beiden Ergänzungsversuchen E 19 und E 20 vlurden außerdem die Beton-
randstauchungen, 14 cm rechts und links der Plattenmitte, in Abhängigkeit 
von der Momentenbelastung ausgewertet (siehe Anlage 5). 
5.1.1 Hersteller 
Bei den f.1aterialuntersuchungen an Zugproben von geschweißten Beton-
stahlmatten BSt S0/55 RK waren in den charakteristischen Spannungs-
und Dehnungswerten mit Ausnahme der Gleichmaßdehnung o keine signifi-g / 
kanten Unterschiede feststellbar. Dies gilt auch für alle weiteren Unter-
suchungen wie bezogene Rippenfläche, Rückbiegeversuch, Widerstandspunkt-
schvleißung und Scherversuch. 
Die gemessenen Gleichmaßdehnungen o zeigten gegenüber den Bruchdehnungen g 
o
10 
eine erhebliche Streubreite (siehe Tabelle 3). 
Während bei Hersteller A die ~erte o bei kleinerem Querstabdurchmesser 
g 
stets niedriger lagen (Ausnahme bei Längsstäben 0 12 mm), waren die Werte o g 
beim Hersteller B bei kleinerem 0uerstabdurchmesser stets höher. 
Alle Versuchsergebnisse entsprachen den Anforderungen gemäß DIN 488, Blatt 5, 
Ausgabe April 1972. 
Desgleichen zeigten die Ergebnisse der Betonplattenstreifenversuche keinen 
bedeutsamen Einfluß in der Verwendung von Betonstahlmatten verschiedener 
Hersteller. 
Bei den beiden Ergänzungsversuchen E 19 und E 20 wurden ausschließlich 
Bewehrungsmaterial vom Hersteller A verwendet. 
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5.1. 2 Rißbildung 
5.1.2.1 Bei Verwendung geschweißter Betonstahlmatten 
Bei den Versuchen A 1 bis A 6 und B 7 bis B 12 war in der Zugzone in Platten-
streifenmitte ein Riß vorgegeben. 
Die Versuche A 1, A 2, B 7, B 8 mit niedrigem Bewehrunqsgehalt (~ ~ 0,2 %) 
. 0 
zeigten zunächst etwas h6here Stahldehnun~en im Bereich des vorgeqebenen Ris-
ses gegenüber den 15 cm seitlich davon angebrachten ~eßstellen. Nachdem die 
aufgebrachte Momentenbelastung das rechnerische Rißmoment überschritten hatte, 
glichen sich die Dehnwerte an den Meßstellen. der Längsbewehrunq infolge ver-
stärkter Rißbildung im Beton wieder an. 
Bei den Versuchen A3 + A 6 und B 9 + B 12 mit Bewehrunqsqehalten ~ ~ 0,6 % bzw. 
0 
~ 1,4% hatte ein vorgegebener Riß keinen Einfluß auf das Dehnverhalten der 
Längsbewehrunq im Verqleich zu den Versuchen A 13 bis A 18 (ohne vorgegebenen 
Riß). 
Hährend die Bruchlast bei Vorgabe eines mittleren Risses mit Ausnahme von Ver-
such B 11 bei allen Versuchen geringfügig über der rechnerischen Bruchlast 
lag, wurde bei den Versuchen o:me Ri ßvor0abe in 4 von 6 ?ällen (Versuc!l.e ,o,. 14, 
15, 16, 17) die rechnerische Bruchlast nicht ganz erreicht. Die Differenzen 
zwischen den rechnerischen Bruchlasten und d~n Versuchsbruchlasten sind jedoch 
zu gering, um daraus einen systematischen Einfluß auf das Bruchverhalten ab-
zuleiten. 
Bei den Prüfkörpern mit geringem bzw. mittlerem Bewehrungsgehalt (~0 ~ 0,2 % 
bzw. 0,6 %) stellte sich zunächst eine Haarrißverteilung entsprechend der 
Querstablage ein (a 
0uerstababstand (a2 
10 bzw. 25 cm). Bei den Bewehrungsmatten mit großem 
25 cm) bildeten sich nach wenigen Laststufen Zwischen-
risse aus. Die endgültigen Rißabstände betrugen einheitlich im Mittel 12,3 cm. 
Bei den Versuchen mit hohem Bev:ehrunasgehal t (~ "' 1, 4 %) stellte sich bei 
~ 0 
allen Versuchen die gleiche Ri~verteilunq mit Ri~abständen von 5 bis 10 cm ein. 
5.1.2.2 Bei Verwendun0 von Einzelstabbewehrung 
Bei den beiden Ergänzungsversuchen E 19 und E 20 mit Einzelstabbewehrung 
BSt 50/55 RK zeigten sich in et\,'Cl die gleichen Rißabstände wie bei den Ver-
suchen mit geschweißten Betonstahlmatten mit kleinen Querabstand und kleinem 
bzw. mittlerem Bewehrungsgehalt (~0 ~ 02, - 0,6). Jedoch waren die Rißverläufe 




5.1 . 3 Dehnverhal t.en _der Längsbevldu::unq 
5.1. 3 .1 Bei Ven.'endu,Jg geschv>'eißte::: :Setc:'!:lst.ahbnatt.en 
Die ve:::suche A 1, B 7 und A 13 mit ~ied:::iqem Bewehrunssqehalt ().J 0:: 0, 2 ~c) 
0 
und kleinem Querstababstand (a = 10 cm) zeigten an den in Auflaqermitte und 
15 crr rechts und links davon be~indlicheG ~1eSstellen kein Flie~en der L~ngs­
bewehrung. An den Bruchstellen der Längsbewehrunq waren qerinqe Einschnürun-
gen erLennba:::. Die Abstände de::: Bruchstellen zu den verschweißten 0uerstäben 
lagen zwischen 0,5 bis 2,0 cm. 
Bei niedrigem Bewehrungsgeh~lt (1J "'0,2 'd 
0 
und gro3em Querstababstand 
(a = 25 cm) zeiqte sich bei den Ve:::suchen A 2 und B 8 ein ~ließen der Län~s-
bewehrung konzentriert auf eine MeSs~elle je Länqsstab. Versuch A 14 ent-
sprach den Versuchen mit kleinem Querstababstand. Einschnürunq und Ent~er-
nung der Bruchstellen vom verschwei3~en 0uerstab entsprachen ebenfalls den 
Versuchen mit kleinem Querstababst.a~d. 
Bei alle~ Versuchen mit mittlerem Bewehrungsgehalt (W ~ 0,6 %) war ein Flie-
Ben der Längsbewehrunq in Plattenmitte (Meßstellen 2 und 5) zu beobachten. 
Währen~ dies bei kleinem ~uerstababstand auf die MeSstellen im Plattenmitte 
beschr~~l:t blieb, zei0ten bei qroße~ 0uerstahabstand nach weiteren Laststu-
fen sämtliche ~~Sstellen ein Fließe~ der Länqsbewehruno an. Die Versuche A 4, 
~ 15 und A 16, bei denen Bewehrungsbrßche auftraten, laqen die Bruchstellen 
in eineiT Absta~d von 1,0 bis 3,0 c~ zu den verschweiSten ~uerstäben. Es waren 
stets Einschnürungen erkennbar. Ledi~lich bei Versuch A 3 (kleiner 0uerstab-
abstand) zeigte sich ein gleichzeiti1es Fließen an allen Meßstellen. Der 
Grund hierfür dürfte die konst. Momentenverteilun'1 im Bereich der Dehnme.B-
stellen (siehe Tabelle 3) bei diesez Versuch sein. 
Die Versuche mit hohem Bewehrunasqetalt (~ ~ 1,4 %) ließen keinen EinfluS 
. - 0 
des Querstababstands erkennen. An sä~tlichen Meßstellen war beinahe gleich-
zeitig ein Fließen der Längsbewehru~g festzustellen. 
5.1. 3. 2 Bei Verv1endung von Sinzelsta::ChevJei12:'ung 
Bei VersuchE 19 mit einem Bewehrungsgehalt 1.1
0 
= 0,229 9o war wie bei den Ve:!:'-
suchen rr,it. geschweißten Betonstahlma::~en bei niedrigein Bewelrrungsgehalt (1J 0 cv0,2) 
kein Fließen der Längsbewehrung auGe:::r1alb des mittleren Risses festzusteller1. 
Bei Versuch E 20 mit einem Bewehrungsgehalt 1Jo "" 0,442 % zeigte sich wie bei ö.en 
versuchen mit geschweißten Betor.stal".lwatter. bei mittlerem Bewehrungsger1al t ().; 0 rvc, 6) 
und großen: Querstabbstano (a := 25 er::; kurz vor dem Versagen auch an den Meßsteller. 
außerhalt der l'>uflagermitte eir; FlieScr: der LängsbevJehrung. 
J1.n aller: Bruchstellen der Bewehrul~<J!"S".:.übc Ha!"en Einschnünlngcn erkennbur. 
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5.1.4 Bruchverhalten der Stahlbetonnlattenstreifen 
5.1 .4 .1 Bei Verv;endung gescb\veißter Betonstahlmatten 
Sämtliche stahlbetonplattenstreifen mit niedrigem Bewehrunqsgehalt (W ~ 0,2 %) 
0 
versagten infolge schlagartigen Bruchs der Länqsbewehrunq. Kurz vor dem Ver-
sagen war eine geringe Vergr0ßerung des Risses auf~ 0,5 mm Breite an der 
Bruchstelle erkennbar. Die Bruchstellen lagen 0,5 bis 2,5 cm neben den Quer-
stabanschlüssen. Fließdehnungen der Bewehrunq waren nur teilweise und 
dann ausschließlich im Bereich des mittleren Risses zu beobachten. Bei 
Versuch A 2 (Auflagerung siehe Tabelle 3) brach die Längsbev:ehrung 16 bis 
17 cm neben dem vorgegebenen Riß, ungefähr in der ~1itte zwischen zwei 
Querstäben, Querstab-Abstand 2,50 m. 
3 von 6 stahlbetonplattenstreifen mit mittlerem Bewehrunqsqehalt (W ~ 0,6 %) 
- 0 
versagten ebenfalls infolge Bruch der Län0sbewehrung. Dabei waren kurz vor 
dem versagen Zerstörungen des Betons in den äußeren Bereichen der Betondruck-
zone erkennbar. Gleichzeitig war ein deutliches Fließen der Länqsbewel1runq 
.im Bereich des mittleren Eisses, teilweise auch an den restlichen ~1eßstellen, 
und damit eine merkliche Zunahme der Durchbieaunqen kurz vor dem Versagen zu 
beobachten. Bei zwei weiteren Stahlbetonplattenstreifen wurde der Versuch in-
folge Zerstörung d<:::r Betondruckzone ur:d gro5er Durch'::liegungs:jc:>schwinrligkeit, 
ohne daß die Längsbewehrunq brach, abgebrochen. Ein Stahlbetonplattenstreifen 
(Versuch A 3) versagte nach Herausplatzen der Betondruckzone zwischen den 
Auflagerpunkten (Auflaqerung siehe Tabelle 2). 
Sämtliche stahlbetonplattenstreifen mit hohem Bewehru!lgsqehal t ()J ~ 1, 4 ~1;) 
- 0 
versagten infolge fortschreitender Zerstörung der Beton0ruckzone. Zum Versa-
genszeitpunkt bildete sich ein deutlicher nach einer Seite laufender Schub-
riß (siehe Bilder, Anlage 4) aus. Bei Versuch A 5 wurde die Versuchslast we-
gen hoher Durchbiegungsgeschwindigkeit des Prüfkörpers zurückgenommen; daher 
kam es nicht zur Ausbildunq eines Schubrisses ents~rechend den anderen Versuchen 
mit hohem Bewehrungsgehalt. Kurz vor dem Versagen zeigten sämtliche Meßstellen 
Fließen 6er Längsbewehrunq an. 
5.1.4.2 Bei Verwendung von Einzelstabbewehrung 
Beide Versuche (E 19, E 20) versagten infolge schlagartigen Bruchs der Längs-
bewehrung. Auch hier war kurz vor dem Versagen eine Vergrößerung des mitt-
leren Risses auf etwa 0,5 mm Breite erkennbar. 
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Bei versuch E 19 (~0 = 0,229 %, 0 = 6 mm) zeigte sich kurz vor dem Ver-
sagen ausschließlich im Bereich des mittleren Risses ein Fließen der Längs-
bewehrung. 
Bei VersuchE 20 (\.1 0 = 0,442 %, 0 = 8,5 mm) wurde kurz vor dem Versagen auch 
an den restlichen DehnungsmeSstellen das Erreichen der Fließgrenze regi-
striert. 
5. 2 Zusammenfassung der Ver suchsergE:>bnisse 
5.2.1 Bei Verwendung geschweißter Betonstahlmatten 
Die Auswertung von 18 Versuchen an Betonplattenstreifen mit Stahlbetonmat-
tenbewehrung BSt 50/55 RK erbrachte keinerlei Unterschiede in der Bruchlast 
bei der Verwendung von Betonstahlma~ten zweier Hersteller. Im Dehnverhalten 
der Längsstäbe zeigten sich einige Unterschiede bei der Gleichmaßdehnung oq. 
Beim Hersteller A lagen die Werte og bei kleinerem Querstabdurchmesser stets 
niedriger (Ausnahme Längsstabdurcr~eser 12 rnrn) 1 während beim Hersteller B 
die Werte Og bei kleinerem Querstabdurchmesser stets höher lagen. 
Auffällig ist die große Streuung der gemessenen Gleichmaßdehnungen inner-
halb der einzelne~ Versuchsgruppen von je 3 Proben pro Versuch. Sie resul-
tieren aus einiger. Brüchen im Be::: eich der geschweif:Jten Q·ue:cstäbe 1 die zu 
Gl'eichmaßdehnungen zv,·ischen 2 % bis 5 % führterl, \'Jährend die Ergebnisse bei 
Brüchen außerhalb des Schweißbereichs bei 4,0 % bis 713 % lagen. 
Bei mittlerem Bewehrungsgrad (f-1
0 
'V 0 1 6 96) kam es bei den Versuchen mit Bevveh-
rungsrnaterial von Hersteller A in 3 von 4 Fällen zu Be\·:ehrungsbrüchen; bei 
den beiden Versuchen mit Bewehrungsmaterial von Hersteller B versagte jeweils 
die Betondruckzone (keine Bewehrungsbrüche) . 
Betonplattenstreifen mit niedrigem und mittlerem Bewehrungsgehalt (~ 'V 0 1 2 0 
bis 0,6 %) zeigten in der Rißbildung eine vorübergehende Abhängigkeit vom Quer-
stababstand. Unter geringer Belastung stellten sich nämlich Haarrisse entspre-
chend der Querstablage ein. Nach Steigerung der Belastung bildete sich bei den 
Plattenstreifen mit großem Querstababstand der Betonstahlmattenbewehrung je-
weils ein Zwischenriß aus (Rißabstand rv 12 1 5 cm). 
Betonplattenstreifen mit hohem Bewehrungsgehalt (~ rv 1 1 4 %) zeigten dagegen 
0 
bei beiden Querstababständen nach überschreiten des Rißmoments von Anbeginn 
an die gleiche Haarrißverteilung von etwa 5 7 10 cm. 
Je geringer der Bewehrungsgehalt war, desto stärker zeigte sich die Neigung 
zu ausschließlichem Fließen der Längsbewehrung nur in einem Riß. Dieser Effekt 
war bei }:leinem Querabstand (a = 10 cm) versUirkt erkennbar. 
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Charakteristisch ist, daß bei den Betonplattenstreifen mit geringem Beweh-
runqsaehalt (~ ~ 0,2 %) nach dem Erreiche~ des rechnerischen Fließmoments, 
- " 0 
in einigen Fällen sogar bis zur letzten Messung kurz vor dem Versagen, an den 
t·1eßstellen kein Fließen der Längsstäbe registriert wurde, jedoch ein schlag-
artiger Bruch der Bewehrung eintrat. 
So % der Betonplattenstreifen mit mittlerem Bewehrungsgehalt (~ ~ 0,6 %) ver-
o 
sagten nach vorhergehendem Fließen deutlich infolge Bruch der Längsbewehrung; 
gleichzeitig war die Zerstörung der äußeren Bereiche der Betondruckzone zu be-
obachten. 
Bei allen anderen Verstichen mit mittlerem bzw. hohem Bewehrungsgehalt (~ ~ 
0 
1,4 %) kam es nicht zum Bruch der Längsbewehrung, soridern zur Zerstörung der 
Betondruckzone. 
Die Bruchstellen der Bewehrungsstäbe lagen mit Ausnahme von Versuch A 2 
1 ~ 2 cm neben dem jeweiligen Querstab in Plattenstreifenmitte. Bei Versuch A 2 
betrug dieser Abstand 8 ~ 9 cm. Es zeigten sich die gleichen Einschnürungen, 
die auch an Zugproben - siehe Tabelle 3 - beobachtet wurden. In einigen Fällen 
brach ein einzelner Stab unmittelbar neben dem Querstab an der Stelle des Mo-
rnentenmaximurns. An solchen Bruchstellen war kaum eine Einschnürung erkennbar. 
5.2.2 Bei Verwendung von Einzelstabbewehrung 
Die Auswertung der beiden Ergänzungsversuche mit Einzelstabbewehrung BSt 50/55 RK 
und den Bewehrungsgehalten W = 0,229 bzw, 0,442 % ergab keine Unterschiede in 
0 
den Bruchlasten und der Versagensart gegenüber den entsprechenden Versuchen 
bei Verwendung von gesch-v:eißten Betonstahlmatten. Bei der Gleichmaßdehnung 
zeigten sich die gleichen Streubreiten und mit o = 4,1 - 8,9 %etwa die gleichen 
g 
Werte wie bei den Proben von geschweißten Betonstahlmatten mit Brüchen außer-
halb des Schweißbereichs der Querstäbe. 
Die Haarrißabstände emtsprachen mit 6 - 12 cm etwa der Rißverteilung bei den 
Versuchen mit Betonstahlmattenbewehrung mit entsprechenden Bewehrungsgehalten; 
sie waren jedoch ungleichmäßiger verteilt. 
Der mittlere Riß verbreiterte sich bei beiden Versuchen kurz vor dem Versagen 
auf etwa die gleiche Breite von~ o,S mm, wie es auch bei den Versuchen mit 





Ebenso war bei VersuchE 19 (W
0 
= 0,229 %) wie bei den entsprechenden Versuchen 
mit Betonstahlr:Jattenbewehrung kein Fließen außerhalb des mittleren Risses fest-
zustellen. Bei Versuch E 20 (~1 0 = 0,442 ?&) zeigte sich kurz vor dem Versagen 
auch an den Meßstellen außerhalb des mittleren Risses ein Fließen der Längs-
bewehrung. 
An allen Bruchstellen der Bewehrungsstäbe waren Einschnürungen erkennbar. 
6. 1\lertung 
Im vorliegenden Bericht wurde das Bruchverhalten von geschweißten Betonstahl-
mattenbewehrungen in Plattenstreifen untersucht. Dabei wurden Betonstahlmatten 
der Stahlgüte BSt S0/55 RK von 2 Herstellern mit jeweils unterschiedlichen 
Längsstabdurchmessern und 2 Querstababständen ven1endet. 
zusätzlich wurden identische Plattenstreifen mit Einzelstabbewehrung der 
Stahlgüte BSt So/55 RK untersucht. 
Anlaß dieser Untersuchung waren einige frühzeitige B:cüci1e der Biegezugbev.'ehrüng 
über dem mittleren Auflager bei Durchlaufplattenstreifen im Brandfall. 
unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse aus Brandversuchen an Plattenstreifen [1] 
ist bei im Hochbau üblichen Plattendicken und bei Verwendung von Bewehrungs-
stahl BSt S0/55 RK ab einem Bewehrungsgehalt W
0 
> 0,65 % Versagen der Beton-
druckzone zu erwarten. 
Bei einem Bewehrungsgehalt von ~ < 0,45 % versagen derartige Querschnitte 
o= 
infolge schlagartigen Bruchs der Biegezugbewehrung. 
Liegt der Bewehrungsgehalt bei w = 0,45 - 0,65 %, sind beide Versagensarten 
0 
möglich. 
Alle vorstehend mitgeteilten Ergebnisse wurden an Stahlbetonplattenstreifen 
mit einer Dicke von 10 f 16 cm erzielt. 
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6.1. Zugkraft der Bewehrung zwischen Rissen 
In Bild 1 ist die um die Mitwirkung des Betons verminderte Zugkraft der 
Bewehrung, bezogen auf die Betonzugzone, in Abhängigkeit vom geometrischen 
Bewehrungsgehalt ~ für sämtliche Versuche einschließlich der Brandversuche 
0 
[1] dargestellt. 
Die Art der Darstellung ~~rde gewählt, um jene Bereiche deutlich werden zu 
lassen, wo schlagartige Brüche, ohne deutliches Fließen der Bewehrung, beob-
achtet vmrden. Dabei sollte die Hitwirkung der Betonzugspannungen eliminiert 
werden. Aus dieser Darstellung kann entnorr~en werden: 
a) Vorliegende Versuche 
Bei geringem Bewehrungsgehalt (~ ~ 0,2 %) - sämtliche Plattenstreifen ver-
o 
sagten infolge schlagartigen Bruches der Bewehrung - beträgt die um die Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen verminderte Zugkraft der Bewehrung, 
bezogen auf den Querschnitt der Betonzugzone, im Versagenszeitpunkt ~ 0 kN/m2 . 
Das heißt: die Zugkraft im Beton Zb ist größer als die Zugkraft der Bewehrung 
z 2" e,O, 
Bei hohem Bewehrungsgehal t (~ ~ 1 I 4 %) - sämtliche Plattenstreifen versasr::.en 
0 
infolge Fließens der Bewehrung und gleichzeitiger 
(keine Bewehrungsbrüche!) - liegt(ze,0, 2-zb)JF2 in 
Zerstörung der Betondruckzone 
2 der Größenordnung von 11000 kN/m 
Bei mittlerem Bewehrungsgehalt (~ ~ 0,6 %) - beide Versagensarten traten in 
0 2 
gleicher Häufigkeit auf - beträgt(z 2-zb)/F ~ 3500 kN/m . e,o, z 
Mit abnehmendem Bewehrungsgehalt ~ sinkt die effektive Zugkraft der Bewehrung 
0 
im Bereich zwischen den Rissen gegenüber der Zugkraft ir. den Rissen stark ab, 
was ein deutlich früheres Fließen der Bewehrung in den Rissen begünstigt und 
zu einer Konzentrierung der plastischen Dehnungen in den Rissen führt. 
Sinkt der Bewehrungsgehalt ~ unter etwa 0,5 %, kommt es überwiegend nicht 
0 
mehr zu deutlichen plastischen Dehnungen der Bewehrung, vielmehr treten schlag-
artige Bewehrungsbrüche auf. 
b) Brandversuche 
Bei den Versuchen 1, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 liegen sowohl die Bewehrungsgehal~e 
(~0 = 0,47 - 0,65 %) als auch die Werte für(Ze,0, 2-zb)/F2 der unter Brandein-
wirkun? geprüften Durchlaufplattenstreifen in guter Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen der vorliegenden Versuche mit mittlerem Bewehrungsgehalt. Die 
obere Bewehrung bestand ebenfalls aus geschweißten Betonstahlmatten BSt S0/55 RK. 









r----------- vorliegemde Versuche 
I 




Ver S_(1r;;~_!:1 ~-0 _r t: 
: schlog'Jrtiger B~uch der Bewehrur.g bzw. frühzeitiger Bruch der 
Bcwehrung bei den Brandversuchen 
: FlicGen der Bewchrung , Zcrstöru~g der Betondruckzone 
große Durchbiegungsgeschwindigkeit 
:Risse cm Ende der SU.ilzbewehrung 
( Gelenkbildung) 
fe, ~ v- = ---=--
AS, A 17, A5,A 18, 
B 12,811 
0 Fb bd 
~=b(d-x) 
Zb=lfz (d-x) b· Bz b 




drr.ax= 1 ,15 
-t----.------.---.---.-----i-----.,.------.-----...---~ ,U0 [ 0/o] 
0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 i,2 1,4 
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Diese Durchlaufplattenstreifen versagten entweder frühzeitig in der 20. bis 
30. Minute (Versuche 1, 5, 7) infclge Bruch der oberen Bewehrunq über dem mitt-
leren Auflager, oder es entstanden sehr früh (5. bis 18. Minute) Risse an ei-
nem Ende bzv:. beiden Enden der oberen Bevvehrung (Ver suche 4, 6, 8, 9) , die zu 
einer Gelenkbildung und damit zu einer l'1omentenumlagerung - keine vleitere Er-
höhung des Zwangsmoments aus Temperatur - führten. 
Bei versuch 2 war als obere Bewehrung eine Einzelstabbewehrung BSt 42/50 RU 
angeordnet. Dieser Versuch liefert daher keine l~ussage zum Bruchverbalten von 
geschweißen Betonstahlmatten. 
Bei versuch 3 mit einem Bewehrungsgehalt von ~ = 0,83 % entsprachen sowohl 
0 
das Bewehrungsmaterial (BSt S0/55 RK) als auch die Be\•lehrungsführung den Ver-
suchen mit Bewehrungsgehalten von 1J
0 
% 0,47 7 0,65 %; das Versuchsergebnis 
und die Brucherscheinungen stimmen mit den Erfahrungen im Bereich der "kalten" 
Versuche überein. 
6.2 Plastische Rotation bei Bruch der Biegezugbewehrung 
Eine Gegenü;)erstellung der Ver suche mit gesciy,,•eißten Betonstahlmatten mit 
verschiedenen Querstababständen und Versuchen mit Einzelstabbev.•ehrung gleichen 
1-Iaterials zeigt, daß allenfalls bei geringem Querstababstand (a = 10 cm) ein 
geringer Einfluß der verschv.reißten Querstäbe auf die Rißverteilung sowie den 
Dehnungs- und Spannungsverlauf der Längsstäbe in und zwischen äen Rissen vor-
handen ist. 
Die Gleichmaßdehnung o unterliegt bei Betonstahl BSt 50/55 RK einer starken g 
Streuung. Brüche im Bereich der Querstabanschlüsse scheinen zufallsbedingt auf-
zutreten; allerdings scheinen sie für Proben mit vergleichsweise geringer 
Gleichmaßdehnung o kennzeichnend zu sein. Zu diesem Ergebnis ko~~t auch g 
Meyer [9] bei der Auswertung einer Großversuchsserie gleichen Bewehrun~smaterials. 
Nach Bachmann [10] wird die plastische Verformbarkeit eines Stahlbetonquerschnitts 
bei Versagen der Zugbewehrunq in einem "Biegeriß-Gelenk" kleiner mit 
1. größerer Querkraft, 
2. größerem Rißabstand, 
3. kleiner Gleichmaßdehnung, 
4. schlechteren Verfestigungseigenschaften des Bewehrungsmaterials, 
5. besseren Verbundeigenschaften und 
6. kleineren Stabdurdnnessern. 
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Bei den untersuchten Plattenstreifen mit Bewehrung aus BSt S0/55 RK treten die 
meisten der vorgenannten Effekte auf: 
zu 2) Mit einem mittleren Rißabstand von 10 cm ist das Verhältnis Rißabstand s 
zur statischen Höhe h bei Plattendicken von 10- 16 cm mit 0,77 bis 1,25 
vergleichsweise groß. 
zu 3) Infolge Störung des Verbundes stellen sich Risse vorwiegend im Bereich ge-
schv.'eißter Querstäbe ein. Dabei besteht die Gefahr der reduzierten Gleich-
maßdehnung im Bereich der Punktschweißung. 
zu 4) Die Verfestigungseigenschaften lassen sich durch das Verhältnis Zugfestigkeit 
Streckgrenze ausdrücken. 
Bei BSt 42/50 beträgt dieses Verhältnis v 1 , 19, 
bei BSt 50/55 sinkt der Wert auf V 1, 10. 
Die Ergebnisse der Zugversuche des verwendeten Bewehrungsmaterials zeigen 
einen deutlich negativen Einfluß des Stabdurchmessers auf die Verfestigungs-








1,033 - 1,065 
1, 042 - 1. 094 
1.121- 1,165 
d. h. je dünner der Stab, desto geringer die Verfestigung. 
zu 5) Rippenstähle haben gegenüber glatten bzw. profilierten Betonstählen deut-
lich bessere Verbundeigenschaften. 
zu 6) Bei geringem bis mittlerem Bewehrungsgehalt betragen die Stabdurchmesser 
< 8,0 mm. 
Ein weiteres Kriterium für die plastische Verformbarkeit von Stahlbetonquer-
schnitten ist 
Nach Bachmann 
der Bereich k , indem sich plastische Verformungen ausbilden. pl 
[10] ist k in der Regel nicht größer als 2 h. pl 
Daraus ergeben sich bei den vorliegenden Versuchen plastische Bereiche von 
~ = 16 7 26 cm. pl 
Nach Dilger [5] ergibt sich ein plastischer Bereich von ~ < 26 cm. pl 
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Damit sind bei Plattendicken ~ 16 cm und einem Rißabstand von 10 cm höchsten-
falls 3 Risse im Bereich ~pl möglich. Bei sehr gutem Verbund ist nach Bachmann 
[10] eine Konzentrierung der plastischen Verformungen in einem Riß nicht aus-
zuschließen. 
Dies deckt sich sowohl mit den gemessenen Stahldehnungen der untersuchten 
Plattenstreifen, bei denen sich bis kurz vor Bruch der Biegezugbewehrung entweder 
keine plastischen Dehnungen (bei niedrigem Bewehrungsgehalt und geringem Ver-
festigungsbereich) oder überwiegende Konzentrierung der plastischen Dehnungen 
im mittleren Riß (bei mittlerem Bewehrungsgehalt) zeigten, als auch mit der 
beobachteten Rißbildung bei Durchlaufplattenstreifen über dem mittleren Auflager 
im Brandfall. 
Nach Bachmann [10] sind die plastischen Verformungen der Bewehrungsstäbe zwi-
schen den Rissen gegenüber jenen in den Rissen vernachlässigbar klein. Somit 









krit L: w. 
1 l 
h - X 
zu 
W. Rißweite des Risses i in cm in Achse der Zugbewehrung 
l 
h statische Höhe des Betonquerschnittes 
x Abstand der Nullinie vom Betondruckrand 
Weiter wird von dem gleichen Verfasser die Gleichmaßdehnung Og als gute 
Näherung der Grenzdehnung im kritischen Riß genannt. Nach Bestimmung eines Ver-
bundfaktors k, der alle Einflüsse wie Rippenausbildung, Stabdurchmesser, Beweh-
rungsgehalt und Verfestigungseigenschaften des Bewehrungsmaterials abdeckt, 
läßt sich die kritische Rißweite wie folgt anschreiben: 
= [ cm] • 
Dabei bedeutet s Rißabstand in cm. 
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Der Verbundfaktor k ist in Abhängigkeit der vorgenannten Einflüsse einem 
Diagr~~ zu entnehmen, das jedoch nur für Rippentorstahl gilt. Hierbei ergeben 
sich für die vorliegenden Versuche Werte zwischen k = 0,2 bis 0,4. Der Verfasser 
verweist darauf, daß bei hochwertigen Betonrippenstählen der Verbundfaktor bis 
auf den wert k = 0,1 absinken kann. 
Die plastische Rotation 8k . wird wie folgt abgeschätzt: 
rlt 
1. Annahme 
d 10 cm: 




0 0 2 % (bei Schweißstelleneinfluß) g. 9 min 
s s 
mittel 
= 10 cm 







01 1 • 10 • 0 f 02 0,02 cm 
vlkrit 0,02 0,0029 8 - 1, 1 h - X 
0,02 0,0021 13-3,25 
0,4 
0 
g = 5 % (ohne Schweißstelleneinfluß) 
s = 10 cm 
plastische Dehnungen in 3 Rissen 
3 
krit r W. = (0,4·10·0,05) ·1,50 
1 l 
0,30 cm 
(Die beiden Nebenrisse wurden entsprechend den Ergebnissen von 
Bachmann [10] mit je 25 % der Rißbreite des mittleren Risses 
geschätzt.) 
d = 10 8 0,30 0,0434 crn: = 
krit 8-11 




In l'.bhängigkeit von Verbund, Rißzahl u:1d Gleichmaßdehnung kann sich somit 
die Gr6ße der plastischen RotatiGn von Plattenquerschnitten mit geschweißter 
Betonstahlmatt-en-Bewehrung um ungef2.hr das 15-fache verändern. Dies bedeutet, 
daß Plat~enquerschnitte mit niedrigem Bewehrungsgehalt ~0 , die infolge Bruchs 
der Bewehrung versagen, bei Verwendung von Bewehrungsmaterial mit kleinen Stab-
durchmessern, hohen 'lerbund- und schlechten Verfestigungseigenschaften sowie 
geringer Gleichmaßdehnung - Faktoren, die bei geschweißten Betonstahlmatten 
BSt 50/55 RJ<: zutreffen - nur eine stark reduzierte Rotationsfähigkeit besit-
zen. 
7. Zusam;nenfassung 
Im vorliegenden Bericht wurde das Bruchverhalten von Plattenstreifen mit Be-
wehrung aus BSt 50/55 RK untersucht. Bedeutsame Unterschiede bei der Verwen-
dung von Bewehrungsmaterial verschiedener Hersteller waren nicht erkennbar. 
Ein signifikanter Einfluß der verschweißten Querstäbe auf die Rißabstände und 
den Spannungs- und Dehnungsverlauf zwischen den Rissen ~ar ebenfalls nicht er-
kennba:r. Jedoch bildete sich im Bereich der verschweißten Querstäbe infolge 
der Stö;::-ung des Betongefüges in j ederr, Fa Li. ein Riß aus. 
Die ohnehin gegenüber BSt 42/50 RU geringere Gleichmaßdehnung 6 kann im Be-g 
reich der angeschweißten Querstäbe en.;a auf die Hälfte de:r vlerte abfallen, 
die außerhalb des Schweißbereichs beobachtet werden. 
In diesen Fällen pflegen die Stabbrüche in unmittelbarer Nähe der Schweißstel-
len aufzutreten. !n Versuchen an freien Zugproben zeigte sich diese Erschei-
nung an etwa 20% aller Prüfdurchgänge [9]. Bei den Bauteilversuchen scheint 
dieser Effekt weniger häufig aufzutreten, was u. a. auf den im Bauteil auf-
tretenden Verbund zurückzuführen sein dürfte. 
Der im Hinblick auf den Gebrauchszustand wünschenswerte sehr gute Verbund von 
gerippten Stäben mit kleinen Stabdurchmessern fürrrt, wie die gemessenen Stahl-
dehnungen bestätigen, zu einer Konzentrierung der plast-ischen Dehnungen in 
1 bi::o 3 Rissen. Zusammen mit den schlechteren Verfestigungseigenschaften von 
BSt 5o/55 RK und den in der Regel niedrigen Bev.>ehrungsgehal ten der im Hochbau 
üblichen Plattenquerschnitte kann das plastische Rotationsvermögen derartiger 
Stuhlbetonquerschnitte erheblich absinken. Beim Zusammentreffen sämtlicher 
aufgeführten negativen Einflüsse kann sich der Wert der plastischen Rotution 
bei Verwendung geschweißter Betonstahlmatten BSt S0/55 RK gegenüber dem zu 
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Versuch B 8 
Maschen 100/250 















































Versuch A 15 
Haschen 100/100 
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Versuch E 19 (V 1) 
Einzelstabbewehrung 
~0 = 0,229 
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versuch E 20 (V 2) 
Einzelstabbewehrung 












. Versuch: /t ~;: .Durchblequnacn 
--·-- ··----- ·- ··-----------·. ·-- ------· -~-- ---·--c· _____ ..; _______ _ 
r'~ ,. 
















:Ver~ u eh~ ~~ 2 1 ... i JJ ur eh b r e9_l .. Jf-; 9_en 
---'---~- . --- __ ,_ 
I 








































Ver.c,u eh: A 3 Durchb1'cou :·; c_. .-2() 







· ~(= 0160f"YJ 
. ~-·---~ I I . 
-·-·- I I --· : ~ ___ .. ' ! 
___ ,--
. --- . 
l I 1-----•--
~---t--i 
.. -- ! ' r-.-r---.-r-r-r---,--r--.-,-.-, 
· -!2 16 2o 








Du rchbi eou ngcn 
____ .: ... ----------···· .... :J. , .. -~ ........ 
., 
I: 
I I y L= o,6ürn 
' .~.----( j 
' __:---•--- \ l 
. ___:-~· . r 




.. r .. 
'· \ 







. . I . . I i i 



















































































































: q / .. 
i .lt r.p ..• : 
: ____ • .........- I 
. .--· ! 







' ./·, / . 
1 
-·--- ------



































·!·- !. /t 
[ /. 
\/: 
; i /~ j 
~·· 
; . i .. ;/' . 
t···j~:. 
~/.: .. \ /* .... i 
I 
\. 














































:Vcrsucl~. A '/y lJur'chb cgunocn 





I a i i l 











Ve;-such i A ~j 5 :J)urchb i cgunoen 
- --·---·~·~- ·-·--- -·---·- ---- -------l-- . ---- ___ ...) ____ --~ W [ c~.r·] 
h. 
I 
























1-, I. I 
I-
I 
I , .~1. -:- ·~-- T 
1 · : i ' 
_Ve_r s Uf: h :__jj__1_+ __ · -'---']) f!_!_~ f?J~_[~.s_'-!0$1 en . 
'1 ( 0[60): 
I . : 
~2om 




















































' I. i ' 
' 
I '. .] 
I I 
















r/JL- = 6.'0 .mm. 




j.-lo t 0. 229 
ffR,"B = 5. 51 
0-r!cß' ~0. 7-9 
I 
Nerucn" -11. 9o 
























· r/JL ,. 8, 5 rnrn 






_______.;- • . L " 0. b o rr1 
; . ----r--· . . I I 
' j11n.13' .~· 
: . f< I _..;------ ; • ' ·-_____;._--
. .-· I, ~· ~~.---;--- ' I I 
: ' j ------. -. -------
·--- .--- I . [ 0- __ L--.T"~=-=====.t.;;r--;:==-----!l.::.-,,.:--_-_-_.~,'---.--1 _......~.-• -..-, -..L.. .-,, __J_ _ ,i __j__ _ 'l -'---~,,--__j__rl -f---l-.,-1 --'''-l-+j---1--.-1-P. /'1 b'Vrn] 
0 . 2 f;. 16 8 lo /2. • -1i;- 16 ~fB /Ja 22 !2Lr l2b 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016
i 
(' L %o] t c 
- \ \ 




.: \ 0-•AO'·l:C\J,)O\ ~~~.' II ~ ' d . . - ..... ; _J 
.C 
i 















fL -'...'1V~7 ,L1 
ll ~~(.vj rJ. 
;1+4 
In . ' 





- IL '"\ .. 
.l "/ 
/ 
)00 'A-I .UO 
() )Ull 
J -
:::- lf 73 v,'J v" I 
AU~~;+ 
-·- . )1/ ()() 
. -
! 
'" 1/ i (,01 
I 
) .--, . I , -, 
I" e L , .. I ' '· ... - I 
... _; ~J .\ .. _! 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016




---~ --- -1-,-----------~ 
---;--- ·- -r ~ l ; z. ;·- ·:;. --. -
---:-- '----"'- ----,--------'- --------- -- . 
~...._____·-~---~-~- .. _________ , - --
j U ) ~ r" 
























rl J tO_'::.( t.-Q 
}-Ac 
I 
)·I 17• 1 
'(-
. II ,.,. '\ 












0 )04 ( 
r- ()o L< "'J I. V. •, '·,_; 
I 
--. 
)."' ';'1'C I)/ :-..) 
;H 'r\ I -
A2.,~ 'V C• 
) /: ) I .: ; <~ !'-. / ·.f•[t• I 














-~-=-.~-=~~-=~=-:_~=:---~~~~d-. i 1 I 2_ '1 --·-'\<-~------"'-· -----"-~-~ -- --·-----
1 . . . . 
___ , ______ __ ,, ____ ·(---···--- ·-- ,_". ·-·· 
t,. I~ .\7 ' 
---·--·~- ---·---- ----~---~-·--·--- --- ----~-
' ' ---
' ' 
--Y'---. - -..t _ ___;_ -- ·F- : 
' ",, .) "-;_ i) ! 
! . 
I 
A J ( ,{J,-SS2.) . (25,~ -:7 0 ( 
i 




: h DtuJ\ =- J~ ,G2 '' 









'. I I ) \ : 
j
-- ' , I --------+-----~~-------~-----------~----- ---· _i___ ------ --~---- ____ ; ______ ~---____. .... 
• 1 -1 I 2. , 1 ( i 
------ .... -----· •. --·lc-------_. V· ·-·•---\/.---:- ·-· -· ....... _· =:=--+=·~~+·· :~~~:~ ··r~--· --~~-+ =• ~---:··-~=------~----~~-~-L-1 - ' -~---
' : ' . I I I I· 1/ I ~.- . -, · · T-- I : i A\L) A.'iO l : 
' I 














I ) , 1 , 
, v' l I I : Lo.vQ~VJ~LUtr.\-wio c 




: ffo ' Or ~J2..S -
:; 
I 
:llRi(J[ .s ;{?_ VI\.) : f . V., 
I 
:hn;~~ JJ lfJ : I 
•nlh(,~ 
I 
- --i - JS 27-
I ' ' 
i ~n . I )l Eo ~Hf : ßr vu~.= \ . ' . , I 
}H 
l--1, : 















·r-, I 'T 1 l r·'r·, ': \c,lTj·rr 
__ :v~J~.l As : ·· i s;(aJ;J~tlu"i..)Ls~ : ___ ·; 
I I I 
i 1- I : ··1 
i-----'----l-1 ~-------'-,...--~~--L------- Ii . I 
r ·--
1 
___ .i_ ______ ; ______ . .!_ ······-··---·--- -


















• n :. ' l ... -· . ; 1._\:-u ,..., 
. n : 
:-- t.f.Vtn i 
. . . ~ 
I 
.! .. : .... !. i 
.• !"" 
I 
___ j -···. 
·-
' 




1)00 I {oo 




c sq v!J(}.." v 
I 
-·· .~, ~lo 
' i 61 Gf ~: 
I 
-· 










































JQL -- ·~: I l . I 





r12. ,'o o{ 
12,0 
ho..~~ . ;{Oo /2SO 
jJn ~ 




' t],t\~~t~ .. 
;i 1~1\ 
I 
s sg kuv" I 
S~,22 ~ 
Go 1~ I 
I; 








··- ~-- --.! 
! 
I 
-~- ... : ___ : ____ : 


















i ) I 
! 









i \. \J·· j ; 1,~ ~ II ._· I Ce L ~ .l ! . r T ... : I 
' '1..--\->.~V\. I l.::>"'t- ' ~ 0\Q,':<..AV\.>t-y.\Aw:~L i 










' i 4-!s o~-, 
4-0 
. r 
1 i ti +-·;·z:;·-~j-;------ -;- --- >-~ Lovtos _dQ~v.u.o J_ i hG~C9cQ.. 11oo /1oo 
-~-~--\---L-1\----Y.--~----- -· --- ,J I ' .J I --~~--j_---4---_:-t_j__. .._: .... .-.L___ ,' ~ ' I ' I ~~~ 
I I ,, I ' I I / I I 
; I tl ; <:; ' ~ I I •· ' I - ; -
I 
J.._---~---=-=--==--~--,---~----: - l 
• 
1 r i l l ~ ~ \0 '1 ~~ 0 '-·· I - -I 
\ \ i I ! ' I I 
I i . j i l ~1 · 
: - \_ . -. I, ! :- -1- . I. T . l1i1JQ~ ~"('\ . I 
I I _I .~ .... I I I ! '. --1--·' i ! 
.1 .. l ;:··! i ·,i .. : -~~~ ., .. , 
I ! · j l ' ~ ...-
•. ,. 1:'1 /l:i%1 f,_!,' :~r·- 1.1 l . n'f~ : -~-· i --- \ .. ! . i L ! , I I; I : -
: ! 1/ I i ! ; : ' ! l ' I . 3+1.. 
\ / ~~ . ~, : \ I '\ \ I' \ ' J //·I ~~ I i/' I' i .·I. I' I Y/l I i ~._J: I: 
1 
i: ~- .. 
1 
... 1 ~ 1~:ur I. 1-Hf i / , I i . I , -- ~ l I I Ir(. . · I I I I ' • : · · ! /~ 1 ' I • 3r, V~!"- · 
i ! I ! i ~ I : l--" '~ I ,_.' 
1 ' L-y;~/::/v-~~ · ~ '~ 1, , ! 
! I /;1 I •• /( ; i 1_.. ,,i 
•. . _I. ,/,.i, /, I .!. 1 
! . ~---; i . /' I i : I· 'i i, 
' I _;--: I I ---------=. / . I ~·_L..---•.r-=--· : .' I 
____ _;____. ___ ....;::::._=r. , .-r . , ~ 














:- . i -
" 
"' 























I I I ' 
0L. = 
i (/) ::=:. 
! :- Q 
:~lo.\cl~ 
ir~ -




































_. --·---· __ , .. ·-:-r:--:~=r---,----- .. --··---·--· 
----~--------·! --'< A _ _j___~ 2_,_ )( 1 __ .. 
; I ; 
_____ , _______ : ... ":----:..·--X------ 1<_--- .. ---- ·--
1 ~ • I~ , (, · 











-Y--'-- ,r r· : 





, , \.r~V1J"·~.ß.Lrlc,lt,j( '; .. ,,5 
' ' 1 
···r 
.-· ,, ' 
(!'\ Go (~ ( 
OQ :;o.. ~7 () I 
IQ'l(}& ~Clo I;\ Ot) 
/"' - 0 -;c>, I ·" u 
f I 't?.(\ \,n 
. t I T1i9(> -·· r··-i er+ /..,{ 
r' --· ·::/) f:~? ~tv<.l~ ( 
V 
n ! = 
-Tlr.Ytn. :-rJ tt'l I , 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016
"1, .. 










































.... L ... 
l 
~i 0 o{. 
r ' 








:io 6-'1 r . 





















·: . ! . 
ß A!f 
' . . ~- - . --- - .. -. 
=~~-~---r::==~- :~1 . 









<'J' I \ ,, l ' 
,:v;.·{ vQ. A.\.At.r..A, Q 
·-····--·--~~ 




0Q . ,A()O 
I lo.r,!J,a.. A oo /100 
)) <) ) 'd r: 
' 'J-.} 
~?Pif:. 5 ~+ , kkL" 
~-1 H:q~ S/1 1 62.. 
h hvr.~ r; ~ ?(I '. 
(\ 
-== (,~ 1 ._:::() 















































I (25 I 
' . ..__ 
112. 10 oL 
- ,(2 0 ( 
I 





ifto ~I A/!~ 1 I 
I 
I 5 81; ~JJ,~.. h I .---! l f1.:~. I I 
! I 
:n-~. ~ ..... n .f?'1 ...-/ : 1' t{l r 
)l ·~ l· t)] (tCf {!,-._,r.:l., -· 
' I 









































0 2. 0 '+ :r . 





































































. i "ßr-.'vl1\; 
. i . . . . 
. -J. 
1- 0 I 
A~o /Wo.· 
6,h2& 
~~ 124 • k:Uv.., 
')I ') 0 
. :J..!,'-' 
05 2.4 


























··: I . -1 
I I 0·.L I -




















































-r~;---,-} J I i 



















































- 112/) c\ 




• r 1 o:~c9 U'- : ;{Oo /2SO 
I 
)'r:. ' == 
, I 
n: --. ~;r: i 
I 
n_. 
.. . 1·1<(1{\ -
Jl :I ~I 
, e_,.,)r.•...tt 
. . 
~ ' I 







A {( J,(j 
, 
0 3w 1".; ~J IN> 





















. . I . 
.:.! 
; : 
· i- ·:: 1·::_- r :---~ 


















.I I •. 
I ! 
I 








I i I ! I ! ' i • \ ; . I , .. 3~ 
:! .. r·~ 1 : 1 i ·!~.~/v.-'\~lt 
I j.I:J I' i/!~· 
-.I 1' • I :. 1- -~0' , · i ~ · i · ~ ·Y~- i · 
! · i uM·/: 1: ,113'"'" 1~: : ·A~··· ~·' i .,J1ft,"'eß I R,ß 1 • I : 1: : /:: i i i I. 
I 
.. 1 • ·i· 
I I 
i : 
':95L ..- 1: 6, o mrn 
:r!J& .. 1: 6, o mm 
e ~:25,0 cm 
/-'-> • 01 229 °/o 
/7((,'ß := s I 5 f /;NOJ I 
/1n,eß= 4o, 19 ,, 
:I 





11 ~ ·_. : ! j'; ii 
0 ~o ______ _l~~~--j_--~-=~~~.:3~oo::;+,~----~-cro--~--_l.s_o~'o~:~_j ___ 6_o~'o~+l·~~--~.-7~~-o~:---l~-a~~-o--_J,I __ cr_~--c~~~~mm:J 
! 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016
,. · r--~~·r;··,···T· 
I . . , ' 




I L : 
I i 
I I 




I . . . 
-----~.;__~p=...-~~----- ::=--:=.:;f ~ 0 n~y;6e'-'J ehru r) ~ 
~ ----// . : I : ---------,.--:----~=--?~ . . . . i 
I 
~( 1 ~2. ,~3 










tDO' I . 






. I : 
T 
i 






rf>L • B,S mm: 
' I : 
i 1 ~e - 2.5, 0 cm · 
' 
)l,gruch • 2.3, 3 Cf '' 




I J1p,, -1/usuch 
Ii 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016













---r-- ... ' 
I 
_____ ) _____ j __ • 
I 
I. 
I ' ' I ' I : 
' ' ' 







.I. ~-:-__ i_ .. _ R-n. m·· · 
i ·:_ 
. I . . 
I : 
·--------~----~-- --, -- ---~-
! 
' --1--
'I I i I 1--
··r---~~t-:-r-;-Tl-\---~---~----~-~--~-:--:----
1 . ~ .. I : I .. : .. I ··: .. 'I : . : ; . j" :, I . : ' 
L :_ ~-~~-- [_ __ ~ __ L_L_ . - : __ .L .. ~-- -- ~--L--~--: ; 
": ··, I i ! \. l I : 
·]. i --! -l I --: 
~ ! \ I 
- l. -·- ... ·- + : -~- j. t 
I ; I I I 
2(' lJu 7J t~ cf c6 i,t, V~~-VTA I~-: 
~-----------------.!.-----~--------r·f~--------
-- ·(_c·_b /-~ :_ iJu k )" _ ...... _ 
' 








-· ·:s: 00! lt, ~~ ~·\ 
. I : . 
i - -flFii({1 
·- ·• I -
- /1!1 ,f(,! 
. I I 
. i 


















---- ----~--........ -- '- -----
-. 










-- --~-L ! -~-- ~: -- -· ---, 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016
-~ -~~-:--~-·:-~ - !.--_r!_ -_ :_~-_~--~~-----~-_-_ --~~---_-_--f:~~-·:.-l,-~-~7--T-~-. [T \ i 
-- --- ---.. ..: ____ ; ____ : ___ ; ___ ~_ 
I 'II I ; I • I 
. . . 
___ _:_ ___ L----~----
1 r. ~r:- 7 ') --
{ J / ... .,. ! 






















---- ._: _____ _;._ _______ ... ---- 1--------~--- ·-1 1 
i i : • <Vr' /'~ ...,. ._, ;p t!~-





. -- ---·--· '- ---. ------













---r.:.__·+-jf j_· ~I H-1 --p-~• 
I 
thn~\ 
q~ ~ jC~ ' 





-- .. 1 
==-=---=i 
:~o o 
. I . 
;!uo /~oo 
fJ ,O:r 
- . . - ~ 
I• I 




/"·; ~ . . ] ___ i 
'· ·/ I i L , ~o , 
(; 
~ t'' 
:!- ' - · j 1 . I · · ; I - -~ ~- ... e' __ • ___ .... - __ ,. __ . _____ .. : -
-:-r- ---------- ~~ __ '!___ 1 -~o J -;- -- ~I -- ---- ... ---'--
+ 
-~------~----------,;.__~-'--- ' 
: -1 ' ? U 'I . r· . --
--------- . .,-.- ; .... ___ _ ",._, __ .."..._ _ _." __ :_ _.,_ -.l---~-- ·--
r / • • . 
t L . l : P/2 : . : i 
----~----~ --- ~-- -- --_ . ______ ___:_ -~-- --~--~7--' :. 
. I , 





0 {1 i) 
hp.. \ 
I 
. ---~- -·----i -·-----~ 
I . _I 
[EO·· ' r") : ' : ! _·_rJ_r. __ ~-'!~.!~v__!!_ c~ ~ 0/~ /. '----9 r /A-: - ·----- .... ___ , ____ _ 
, __ 
i 
















/ /l) /l.-. /t/~:-· ~~- ) 
i I I . --
I i 





l) 0 ~~ A (r 1 I ' 
.rlr;r s,s g :k!J, ... 
I. fl.r,;,p =: \~,22. ; ---· --·-- _! __ 






























. I . i 't ' 






.. _ _! ·--. 
I i J 





;,-----:---L ..•.. ---·~-~--~. -~----T 














V I r •-% J 






















I ' 1 
' , J I 
' : I ' : I i ' 
: /k~p~~~~~-~<~~-f0:~~d--~~~~ 
. ( /' u h - 4/.-_.- k ) ! : 




I I 0& ~- -- -~:() 
·- i . L 
; ! iJI_o~~J~Z ,I CO /IOo 
. I ; ' 
L , 
)~; __ I_ -- --r o, ~?~~ 
-I 
i 1 ; r !t · :~ 1 n~ __ , \tc.~ ldJ~ 
i 'I: I tl T-tiQ(l = '2-:r ,Clt 
-' . ' -
fT" ~ " _::::: ~0 \1( u,t-<J_V~ ' 






































: I I 
. . .. ... • ( 0 { i ~'"v.t'1 
. . i ~ · I 
'I I • 
. .. ~ \1 ~ ~f.~t.~. 
- I c ,--; 
i-. t! '-../, 
! ).00)2~0: 



























: . II i i . 
.. z~)u ~ , I . Z.o ,/.' . 
.,._,.L-_:.j_ ___ t_:_L j i I 
' I 'I ' 1 1 -, :---r 


































n. ~ ~t.'lln. 
I . 




), r,:r \ t,..~ ~> 'I 
' . ~ 




































' r--,, I =~ Vl{\ 
1 rr,,i~P ~: 
(7~ ! : '-'''~'1 = 
t I- = 






r A2 c { o: 
r( /' () 
., 
/00 I}SO I -
;( lfS~ 
I 
0 .\G /7 
i 
01 r.r\ "'I I , , 


































' i i I 



























1 ~~· u+ 
-'~.' ---~· ~ 1-f" I . ,. ,, 
L 






jJ <J -- Ü/04 
... f"( D:{\ 
,--- lf, \() l;k\v,, 




I Qyv.(.(1 1 - )1 r22 
·t . 
~-, ; 


























1c 1-'lhr" r ev-.cJ ~_!.~~~~ 
















1/"to· ;9U' I "I 
i I I j)o 
:,ltl;Ä 
I I 





i ' if~/ : -
1 8nt~J, · 
I 
I 





















G 2. '2 : \.(~JV/1; ( 
~rr 8 4 I " 
I 
i 63/~~ . I ! I 
' 

























;I 4 A 0 
I . 
·GJ--:r:;. .. 








'\ "2. i3 4 : !:; ' 
(, 1 9 IO 
· ___ ll 
·-+ 










I 1 ! i 11 
! I 















. I . 








I /7: ! ' ! Br.~ VersLieh 
I ' I ' 






' 4--__;.; -'1 +b 























' -1 ' 2 .3 . u, 5 
6. 7 8 9. 1o 
8 
,-.\ .. ···~ , .. ! ·c .\. i 1 T i 
. : : \' : i i 


























. i i 
I ' I Versuch 






I I I , .. 
I I . I I ' ' 
.. ' I • ' • I I 
._.,.,I . ! : I i I I 
./Jc•fonrondsfauchungcnl .. 














r/JL 61o rnm 
0~ I 6(0 i rnrn 
crn 
cyo 
LIIJ 5,57 /\.Nr-r 














_, _ _\ I I ; . 
.. . I . I ' ' I : 
: I i · . 1 1 Ver-such E ZO p 8,..5 
' ~ I 
#ffi 




I ~- ,. · l~ ,- -~· :--~ :- l-, · 
': . I . : I . I·. i. ' ' . I ' I : 
,JJe fon rcmds foLtch0n9en 











I I I 
I i I l i I I 
1 














11R;ß - SI i- '+ kAim 







! i. -·. 
I 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062462 14/03/2016
